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绿洲膜下滴灌调亏马铃薯光合生理特性与水分利用

张恒嘉　李　晶
（甘肃农业大学工学院，兰州 ７３００７０）

摘要：通过大田试验研究了调亏灌溉对绿洲膜下滴灌马铃薯各项光合生理指标、产量和水分利用的影响。结果表

明：不同生育期水分调亏均可引起马铃薯叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度降低，复水后光合速率变化不大，蒸

腾速率和气孔导度则均有所增大。块茎形成期轻度调亏马铃薯产量不会降低，而块茎形成期中度调亏、块茎膨大

期轻度和中度调亏马铃薯产量则显著（ｐ＜００５）降低。马铃薯不同生育阶段耗水量受水分调亏影响较大，调亏程

度越大耗水量减少越显著，所有水分调亏马铃薯全生育期耗水量均显著低于充分供水。块茎形成期水分轻度调亏

马铃薯水分利用效率最高，比块茎膨大期中度调亏、淀粉积累期轻度调亏和全生育期充分供水分别提高 ３６２％、

３２４％和 １４２％。因此，膜下滴灌调亏可降低马铃薯光合速率、蒸腾速率、气孔导度和耗水量，促进水分利用效率

提高，且块茎形成期轻度调亏不会降低马铃薯产量。
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　　引言

马铃薯是世界上继小麦、水稻、玉米之后的第四

大农作物
［１］
，也是对土壤水分和温度十分敏感的作

物
［２］
。大量试验研究表明，亏缺灌溉不仅有利于提

高马铃薯产量和产品品质
［３～５］

，对马铃薯需水量时

空分布特征和耗水规律也有显著影响
［６～７］

。在甘肃

河西地区，马铃薯已成为继小麦、大麦之后的第三大

特色农作物，也是该区重要的粮食作物和经济作物。

近年来，随着马铃薯加工业的兴起，该区原料薯需求

量猛增，种植面积迅速扩大。而地处西北干旱内陆

河流域的河西绿洲灌区虽然光热资源十分丰富，年

太阳总辐射量 ５８００～６４００ＭＪ／ｍ２，年日照总时数
２８００～３３００ｈ，但该区降水稀少，年降水量仅为
３５～２００ｍｍ，属典型的干旱区［８］

，水分是该区植物

生长的主要限制因子。在这种情况下，推广应用具

有节水增产调质优势的膜下滴灌技术可在一定程度

上缓解水资源紧缺对作物种植的制约。

膜下滴灌技术将地膜覆盖保墒技术与滴灌技术

相结合，具有增温保墒、高效节水、增产调质等优点。

目前，膜下滴灌技术在甜椒
［９］
、葡萄

［１０］
、棉花

［１１］
和

玉米
［１２］
等作物上已有大量应用研究，在马铃薯种植

方面亦有研究
［１３～１４］

。但有关膜下滴灌条件下马铃

薯调亏灌溉的试验研究并不多见，而对膜下滴灌马

铃薯水分调亏的光合生理特性、产量及水分利用的

研究相对更少。本文通过河西内陆干旱区马铃薯大

田试验，研究分析膜下滴灌调亏对马铃薯叶片光合

速率、蒸腾速率、气孔导度等光合生理特性和作物产

量及其构成要素、耗水特征、水分利用效率、灌溉水

利用效率及土壤含水率的影响，以期为揭示该区马

铃薯膜下滴灌调亏的高效节水增产机理提供理论依

据和技术支撑。

１　研究内容与研究方法

１１　试区概况
试验于２０１２年４～１０月在甘肃省张掖市水务

局国家重点灌溉试验站进行。该站位于张掖市西北

约２０ｋｍ处，海拔１４８２７ｍ，１００°２６′Ｅ，３８°５６′Ｎ。该
试验区具有降雨量小（年均 １４０ｍｍ）、蒸发量大（大
于２０００ｍｍ）、昼夜温差大等特点，属于典型的大陆
性干旱气候。试区地势平坦，地下水埋深大于

２０ｍ，土质为中壤土，土壤肥力中等，ｐＨ值 ８４，土
壤容积密度 １４６ｇ／ｃｍ３，田间持水量为 ２２８％（质
量含水 率），０～２０ｃｍ 耕 层 土 壤 有 机 质 含 量
１３６５％，速效磷１３４ｍｇ／ｋｇ，碱解氮６１８ｍｇ／ｋｇ，速
效钾１９０４ｍｇ／ｋｇ。

１２　试验设计及方法
供试材料为青薯 １６８，由青海省农科院作物所

选育，属晚熟菜用型和淀粉加工兼用型品种。马铃

薯于２０１２年４月 ２０日播种，１０月 １９日收获，全生
育期历时 １８２ｄ，生育期内总降水量 １４０８ｍｍ。试
验依不同水分调亏水平和调亏生育期设 ５个处理
（ＷＤ１～ＷＤ５），１个对照（ＣＫ），分别在马铃薯块茎
形成期、块茎膨大期和淀粉积累期 ３个生育阶段进
行水分调亏（表 １）。表 １中数据为相对含水率。
马铃薯有较强的耐旱性，在南方地区，马铃薯相对

含水率 ５０％ ～６０％已属供水充足，７０％已属供水
稍过量

［１５］
。考虑到本研究区地处干旱的西北内陆

河流域，降雨量小而蒸发量极大，结合当地农业生

产实际，相对含水率 ６５％ ～７５％为充分供水，
５５％ ～６５％为轻度水分亏缺，４５％ ～５５％为中度
水分亏缺，水分控制上、下限范围与区域实际较为

吻合
［１６］
。

表 １　试验设计方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ ％

处理 苗期 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

ＷＤ１ ６５～７５ ５５～６５ ６５～７５ ６５～７５

ＷＤ２ ６５～７５ ６５～７５ ５５～６５ ６５～７５

ＷＤ３ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５ ５５～６５

ＷＤ４ ６５～７５ ４５～５５ ６５～７５ ６５～７５

ＷＤ５ ６５～７５ ６５～７５ ４５～５５ ６５～７５

ＣＫ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５

　　采用起垄覆膜与膜下滴灌相结合的栽培方式，
单垄双行种植，垄宽８０ｃｍ，垄高２０ｃｍ，垄距 ４０ｃｍ，
株距２０ｃｍ。垄中间铺设滴灌带，株距为 ２０ｃｍ。试
验为单因素随机区组设计，３次重复，小区面积为
３６ｍ２（１０ｍ×３６ｍ）。每个小区为一个滴灌支管控
制单位，支管单元入口安装有闸阀和水表，在每垄上

安装一条薄壁式滴灌带（新疆天业集团有限公司生

产）并覆一层聚乙烯薄膜（宽 ７０ｃｍ）。滴灌带为迷
宫式流道，内径１６ｍｍ，滴孔间距２０ｃｍ，抗堵塞能力
强。根据经验，本试验土壤湿润比取５４％。

播种前试验地均匀撒施氮肥和 磷二铵各

８０ｋｇ／ｈｍ２作为基肥，块茎形成期追施氮肥２０ｋｇ／ｈｍ２。
１３　测定项目及方法

（１）产量：马铃薯成熟期按小区单独收获计产，
分别记录各小区薯块产量和商品薯产量。

（２）土壤水分：用土钻取样干燥法测定土壤含
水率。马铃薯根系主要分布在 ０～４０ｃｍ范围
内

［１７］
，因此根据试区实际情况，每个小区随机选取

一垄在距滴灌带进水口３０～５０ｃｍ处和距滴灌带末
尾３０～５０ｃｍ处取土。播种前（４月 １９日）、收获后
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（１０月１９日）取土深度为 １ｍ，分 ６个剖面梯度测
定：０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０和 ８０～
１００ｃｍ。生育期内每隔７～１０ｄ取土１次，测定深度
为６０ｃｍ，按０～１０、１０～２０、２０～４０和４０～６０ｃｍ分
４个剖面梯度取土，灌水和降雨后加测。当土壤含
水率降至表１控制下限时，立即进行灌水，灌水量计
算公式为

［１８］

ｍ＝１０ρｂＨ（βｉ－βｊ） （１）
式中　ｍ———灌水量，ｍｍ

ρｂ———计划湿润层土壤容积密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｈ———计划湿润层深度，取６０ｃｍ
βｉ———目标含水率（田间持水量乘以设计目

标相对含水率上限）

βｊ———灌前土壤含水率
水表控制灌水量，以保证各处理 ３个重复灌水

量相同。所得灌水量换算公式为

ＩＲ＝（６６７ｄ／１０００）×１５＝１０００５ｄ （２）

式中　ＩＲ———单位面积灌水量，ｍ
３／ｈｍ２

ｄ———灌水层厚度，ｍｍ
另外，降雨量换算公式为

Ｐ１＝（６６７Ｐ０／１０００）×１５＝１０００５Ｐ０ （３）

式中　Ｐ１———单位面积降雨量，ｍ
３／ｈｍ２

Ｐ０———降雨量，ｍｍ
全生育期耗水量换算公式为

Ｗ＝（６６７Ｗ０／１０００）×１５＝１０００５Ｗ０ （４）

式中　Ｗ———单位面积全生育期耗水量，ｍ３／ｈｍ２

Ｗ０———全生育期耗水量，ｍｍ
（３）光合生理特性：在块茎形成期第 ２８天左右

（７月１９日或７月 ２０日）和块茎膨大期第 ３０天左
右（８月２８至 ９月 １日）晴朗天气从 ７：００至 １９：００
每隔２ｈ测定一次马铃薯光合生理特性。采用 ＥＣＡ
ＰＢ０４０２型便携式光合测定仪（北京益康农科技发展
有限公司生产），选取马铃薯完全展开叶的顶叶进

行田间活体测定。测定指标有叶片净光合速率

（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），蒸腾速率（ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），气孔导
度（ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））等。每小区取样 ３株，为减小时
间误差，测定在 １５～２０ｍｉｎ内完成并计算其平均
值。

（４）马铃薯耗水量：采用水量平衡法［１９］
计算。

　ＥＴ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ－Ｃ （５）

式中　ＥＴ———某生育阶段作物耗水量，ｍｍ
ｉ———土层编号
ｎ———土壤层次总数
ｒｉ———第 ｉ层土壤干容积密度，ｇ／ｃｍ

３

Ｈｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ

Ｗｉ１、Ｗｉ２———第 ｉ层土壤某时段始、末质量含
水率，％

Ｍ、Ｐ———某时段内灌水量、有效降雨量，ｍｍ
Ｋ———某时段内深层土壤水补给量，ｍｍ
Ｃ———某时段内排水量，为地表排水与下层

排水之和，ｍｍ
试区地下水埋深大于 ２０ｍ，故 Ｋ值为零；试区

属绿洲干旱区，灌水上限最大为田间持水量的

７５％，不会产生向 １００ｃｍ土层以下的深层渗漏，故
Ｃ取值为零。

（５）水分利用效率为
ＲＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ （６）
ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ （７）

式中　ＲＷＵＥ———马铃薯全生育期水分利用效率，ｋｇ／ｍ
３

ＩＷＵＥ———全生育期灌溉水利用效率，ｋｇ／ｍ
３

Ｙ———马铃薯单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴａ———马铃薯全生育期实际单位面积耗水

量，ｍ３／ｈｍ２

Ｉ———全生育期单位面积灌水量，ｍ３／ｈｍ２

１４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３处理试验数据并

绘图，用ＳＰＳＳ１７０进行统计分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ的 ＳＳＲ
检验法进行差异显著性多重比较分析（ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　膜下滴灌调亏对马铃薯叶片光合速率、蒸腾速
率及气孔导度的影响

２１１　光合速率
水分调亏对马铃薯块茎形成期和块茎膨大期叶

片光合速率均有影响（图１）。不论是块茎形成期还
是块茎膨大期水分调亏，马铃薯叶片光合速率均降

低，且水分亏缺程度越高，光合速率降低幅度越大。

没有水分亏缺时，块茎膨大期各处理日平均光合速

率均高于块茎形成期（如 ＷＤ３、ＣＫ）。在块茎形成
期，受水分亏缺的影响，ＷＤ１和 ＷＤ４处理光合速率
分别比对照 ＣＫ降低 ８０％和 ８５％，块茎膨大期处
理 ＷＤ２和 ＷＤ５则显著（ｐ＜００５）低于 ＣＫ，分别低
２１６％和２７０％。块茎膨大期复水后 ＷＤ４处理光
合速率上升不明显，而 ＷＤ１处理则增加 ４３％，但
仍比 ＣＫ（２４３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））低１４９％。
２１２　蒸腾速率

水分调亏对马铃薯块茎形成期和块茎膨大期叶

片蒸腾速率也有较大影响（图２）。随着水分调亏程
度的增加，蒸腾速率呈下降趋势，块茎形成期表现尤

为突出，其日平均蒸腾速率明显大于块茎膨大期。

块茎形成期 ＷＤ１和 ＷＤ４处理蒸腾速率分别为
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图 １　水分调亏对马铃薯叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
１１４３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 １１２８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），显著
（ｐ＜００５）比对照 ＣＫ（１６１５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））低分别
为２９２％和 ３０１％。块茎膨大期保持充足供水的
处理ＷＤ１、ＷＤ４处理蒸腾速率比块茎形成期明显增
高，ＷＤ４增幅则为 ＷＤ１的６６倍，而此期分别进行
轻度和中度水分调亏的ＷＤ２、ＷＤ５处理蒸腾速率均
显著低于 ＣＫ，分别低１３５％和２７６％，且中度调亏
的 ＷＤ５处理 Ｔｒ亦低于轻度调亏的 ＷＤ２处理。除
ＷＤ１和 ＷＤ４外，其他处理及对照块茎膨大期蒸腾
速率日均值均小于块茎形成期。

图 ２　水分调亏对马铃薯叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

２１３　气孔导度
气孔是植物叶片与外界气体进行交换的主要通

道，而气孔导度则决定着叶片光合作用和蒸腾作用

的强弱。本研究块茎形成期中度水分调亏的 ＷＤ４
处理和块茎膨大期轻度和中度调亏的ＷＤ２、ＷＤ５处
理本期气孔导度均显著（ｐ＜００５）小于同期对照
ＣＫ的１７８％和２０３％、２７２％（图 ３），块茎形成期
轻度调亏的 ＷＤ１处理气孔导度与同期对照差异不
显著（ｐ＞００５），但仍比ＣＫ小８０％，说明水分调亏
会诱导气孔导度变小，且水分亏缺程度越大，气孔导

度越小。块茎形成期轻度调亏的 ＷＤ１处理本期气
孔导度（１４０８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））比本期未调亏的 ＷＤ２
大１０３％，但与本期未调亏的 ＷＤ３处理间不存在
显著差异。块茎膨大期中度水分调亏的 ＷＤ５处理
本期气孔导度显著小于 ＷＤ３、ＷＤ４、ＣＫ，分别小
２９５％、２８８％、２７２％，但与 ＷＤ１、ＷＤ２差异不显
著，而此期轻度调亏的 ＷＤ２处理本期气孔导度显著
小于 ＷＤ３、ＷＤ４、ＣＫ，分 别 小 ２２８％、２２０％、
２０３％，但与 ＷＤ１无显著差异。此外，块茎膨大期

除 ＷＤ５处理气孔导度略小于块茎形成期 ４６％外，
其他处理及对照（ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ４、ＣＫ）气孔
导度均比块茎形成期显著增大，分别大 １２２％、
２３９％、４７８％、６１２％、２９７％。

图 ３　水分调亏对马铃薯叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｌｅａｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　
２２　膜下滴灌调亏对马铃薯产量及其构成要素的

影响

２２１　薯块产量及商品薯产量
由表 ２可知，马铃薯薯块产量以全生育期充分

供水的对照 ＣＫ最高（３１２５０ｋｇ／ｈｍ２），以块茎膨大
期中度调亏的 ＷＤ５最低（１８８１０ｋｇ／ｈｍ２）。除块茎
形成期轻度水分调亏的 ＷＤ１处理与对照 ＣＫ间薯
块产量差异不显著（ｐ＞００５）外，其他 ４个调亏处
理薯块产量均显著低于 ＣＫ（ｐ＜００５），分别低
２５４％、２８２％、２２９％、３９８％。各处理及对照薯
块产量高低顺序为：ＣＫ、ＷＤ１、ＷＤ４、ＷＤ２、ＷＤ３、
ＷＤ５。块茎形成期轻度水分调亏的 ＷＤ１处理薯块
产量比同期中度调亏的 ＷＤ４、块茎膨大期和淀粉积
累期轻度调亏的 ＷＤ２和 ＷＤ３均显著提高，分别高
１３２％、１６４％和 ２１５％，而块茎膨大期中度调亏
的 ＷＤ５薯块产量降低幅度最大，与对照 ＣＫ相比减
产３９８％，与同期轻度水分调亏的 ＷＤ２相比减产
１９７％。处理 ＷＤ２和 ＷＤ５因在块茎膨大期轻度和
中度水分调亏而商品薯产量比 ＣＫ显著（ｐ＜００５）

降低，分别低 ３０８％和 ４２１％，但 ＷＤ１、ＷＤ３、ＷＤ４
处理与 ＣＫ间及此３个水分调亏处理间商品薯产量
均无显著差异。

２２２　产量构成要素
膜下滴灌调亏对马铃薯单株结薯数、单株薯质

量均有显著影响，如表 ２所示（ｐ＜００５），但对薯块
纵径、横径影响不显著（ｐ＞００５）。块茎形成期轻
度水分调亏的 ＷＤ１处理单株结薯数显著少于此期
充分供水而块茎膨大期轻度调亏的 ＷＤ２３９２％，但
与其他处理及对照间均不存在显著差异。块茎膨大

期轻度水分调亏的 ＷＤ２单株结薯数为 ３１１个，分
别比对照 ＣＫ、ＷＤ５、ＷＤ１增加 １６５％、１１９％、
６４６％，且 ＷＤ１、ＷＤ３、ＷＤ４及 ＷＤ３、ＷＤ４、ＷＤ５、
ＣＫ间均不存在显著差异。ＷＤ１处理因在块茎形成
期经受轻度水分亏缺，其单株结薯数比 ＣＫ减少
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２９２％，而 ＷＤ４在块茎形成期经受中度水分亏缺，
但单株结薯数比 ＣＫ仅减少 １２７％，说明块茎形成

期水分调亏可降低马铃薯单株结薯数，中度调亏对

单株结薯数的影响反而要小于轻度调亏。

表 ２　不同处理马铃薯产量及其构成要素

Ｔａｂ．２　Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 单株结薯数 单株薯质量／ｇ 纵径／ｃｍ 横径／ｃｍ 薯块产量／ｋｇ·ｈｍ－２ 商品薯产量／ｋｇ·ｈｍ－２

ＷＤ１ １８９ｃ ３７５７ｂ ８６ａ ６２ａ ２７２７５ａｂ ２５３４３ａｂ

ＷＤ２ ３１１ａ ３２２２ｂｃ ７９ａ ５７ａ ２３４２５ｂ ２０６６５ｂ

ＷＤ３ ２４４ｂｃ ３５６４ｂ ８７ａ ６３ａ ２２４５０ｂ ２１４０７ａｂ

ＷＤ４ ２３３ｂｃ ３１５２ｂｃ ８３ａ ６０ａ ２４０８５ｂ ２３１６７ａｂ

ＷＤ５ ２７８ｂ ２８４７ｃ ７９ａ ６０ａ １８８１０ｃ １７２７６ｂ

ＣＫ ２６７ｂ ４６９４ａ ９０ａ ６６ａ ３１２５０ａ ２９８４２ａ

　　注：表中同列数据上标字母不同表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

　　所有水分调亏处理单株薯质量均显著（ｐ＜
００５）低于对照 ＣＫ，且 ＷＤ１和 ＷＤ３显著高于
ＷＤ５，但调亏处理 ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ４间及
ＷＤ２、ＷＤ４与 ＷＤ５间单株薯质量差异不显著（ｐ＞
００５）。ＷＤ１处理单株薯质量比对照 ＣＫ降低
２００％，ＷＤ２、ＷＤ５虽然单株结薯数较多，但由于受
块茎膨大期水分亏缺的影响，其单株薯质量比 ＣＫ
降低３１４％和 ３９３％，ＷＤ３和 ＷＤ４处理也比 ＣＫ
降低２４１％和 ３２９％。ＷＤ１、ＷＤ４处理由于受块
茎形成期水分亏缺的影响，单株结薯数较少，但因后

期的复水补偿效应，单株薯质量比 ＷＤ５分别增加了
３２０％和１０７％，ＷＤ１增幅达显著水平，而 ＷＤ３单
株薯质量则比 ＷＤ５增加 ２５２％。此外，各水分调
亏处理及对照间薯块纵径和横径差异均不显著。

２３　膜下滴灌调亏对马铃薯耗水量的影响
２３１　阶段耗水特征

阶段耗水量反映了马铃薯不同生育阶段的耗水

特征（表３），这与马铃薯各生育期内的气候状况及
生长特性有关。总体来看，膜下滴灌调亏马铃薯各

生育阶段耗水量由大到小依次为块茎形成期、块茎

膨大期、幼苗期、淀粉积累期，大致呈现出先增大、后

减小、再减小的变化趋势。马铃薯幼苗期植株叶面

积弱小，各处理耗水量占总耗水量的 ２００％ ～
２３９％（质量分数，下同）。块茎形成期地上植株茎
叶生长和地下块茎形成同时进行，这一阶段耗水量

最大，占整个生育期总耗水量的 ２４６％ ～４５５％。
块茎膨大期以块茎生长为主，耗水量占总耗水量的

１０４％ ～３５１％。进入淀粉积累期，马铃薯叶片脱
落，块茎生长速度减缓，耗水量也进一步减少，占总

耗水量的１３１％ ～２０３％。
　　各水分调亏处理在调亏生育期内耗水量均显著
（ｐ＜００５）减少（表３）。由于幼苗期作物充分供水，
所有处理及对照间耗水量无显著差异（ｐ＞００５）。
在块茎形成期，水分调亏处理 ＷＤ１、ＷＤ４与 ＣＫ间

表 ３　马铃薯不同生育阶段耗水量

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｍｍ

处理 苗期 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

ＷＤ１ ９２１１ａ １０５５２ｃ １４２００ａ ７００２ａ

ＷＤ２ ７４９６ａ １５６８５ｂ ５９７８ｂ ７４６３ａ

ＷＤ３ ９０３９ａ １６９６５ａｂ １２７５８ａ ５８９２ｂ

ＷＤ４ ７９８５ａ ９２１３ｃ １３１１８ａ ７０１２ａ

ＷＤ５ ９３４５ａ １７５７０ａ ４０４６ｃ ７６５１ａ

ＣＫ １０９８５ａ １９２０７ａ １５０６７ａ ８６０６ａ

耗水 量 差 异 显 著，分 别 比 ＣＫ 减 少 ４５０％ 和
５２０％。在块茎膨大期，复水后 ＷＤ１和 ＷＤ４处理
耗水量比块茎形成期显著增加，仅次于 ＣＫ，但与 ＣＫ
间差异不显著，而调亏处理 ＷＤ２、ＷＤ５与 ＣＫ间耗
水量差异均达显著水平，分别比 ＣＫ显著减少
６００％和 ７３０％。在淀粉积累期处理 ＷＤ２、ＷＤ５
耗水量明显增加，仅次于 ＣＫ，而此期经受轻度水分
亏缺的 ＷＤ３耗水量显著低于 ＣＫ，达 ３１５％。因
此，马铃薯各生育阶段耗水量受水分调亏影响较大，

水分调亏程度越大，耗水量减少越显著。

２３２　全生育期耗水量
所有水分调亏处理马铃薯全生育期耗水量均显

著（ｐ＜００５）低于对照 ＣＫ（５３８６７ｍ３／ｈｍ２），且以
ＷＤ２全生育期耗水量最少（３６６２１ｍ３／ｈｍ２，表 ４）。
ＷＤ１～ＷＤ５５个水分调亏处理全生育期耗水量比
全生育期充分供水的对照 ＣＫ显著减少，减少达
２０６％ ～４７１％。在水分调亏处理中，全生育期耗
水量以 ＷＤ３最多，高于其他 ４个调亏处理 ９０％ ～
２１９％，但 ＷＤ１与 ＷＤ５间、ＷＤ５与 ＷＤ２、ＷＤ４间
差异不显著（ｐ＞００５）。
２４　膜下滴灌调亏对马铃薯水分利用效率的影响
２４１　水分利用效率

马铃薯全生育期水分利用效率以 ＷＤ１最高
（６６６ｋｇ／ｍ３），以 ＷＤ５最低（４８９ｋｇ／ｍ３），但所有
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水分调亏处理与对照差异均未达显著水平（ｐ＞
００５，表４）。块茎形成期轻度调亏的 ＷＤ１处理水
分利用效率比块茎膨大期中度调亏的 ＷＤ５处理和
淀粉积累期轻度调亏的 ＷＤ３处理显著（ｐ＜００５）

提高，分别高 ３６２％和 ３２４％，而块茎形成期中度
调亏 的 ＷＤ４处 理 分 别 比 ＷＤ５和 ＷＤ３提 高
３１９％、２８２％，块茎膨大期轻度调亏的 ＷＤ２处理
则提高３０９％、２７２％。

表 ４　马铃薯全生育期水分利用状况

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｐｏｔａｔｏｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

处理
降雨量

／ｍ３·ｈｍ－２
全生育期灌水量

／ｍ３·ｈｍ－２
全生育期耗水量

／ｍ３·ｈｍ－２
水分利用效率

／ｋｇ·ｍ－３
灌溉水利用效率

／ｋｇ·ｍ－３

ＷＤ１ １４０８ ２９７３ ４０９６８ｃ ６６６ａ ９１７ａｂ

ＷＤ２ １４０８ ２４７３ ３６６２１ｄ ６４０ａ ９４７ａ

ＷＤ３ １４０８ ３２１２ ４４６５４ｂ ５０３ｂ ６９９ｃ

ＷＤ４ １４０８ ２６１３ ３７３２８ｄ ６４５ａ ９２７ａｂ

ＷＤ５ １４０８ ２４６３ ３８６１１ｃｄ ４８９ｂ ７６４ｂｃ

ＣＫ １４０８ ３７３０ ５３８６７ａ ５８３ａｂ ８３８ｂ

２４２　灌溉水利用效率
淀粉积累期轻度水分调亏的 ＷＤ３处理全生育

期灌溉水利用效率最低（６９９ｋｇ／ｍ３），比充分供水
的对照ＣＫ低１６６％（ｐ＜００５），亦比水分调亏处理
ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ４低２３８％、２６２％、２４６％，但与块
茎膨大期中度调亏的 ＷＤ５处理间差异不显著（ｐ＞
００５，表４）。另外，块茎膨大期轻度调亏的 ＷＤ２处
理灌溉水利用效率显著高于 ＷＤ５和 ＣＫ，分别为
２４０％和１３０％，但与 ＷＤ１、ＷＤ４间无显著差异。
ＷＤ１、ＷＤ４、ＷＤ５、ＣＫ之间灌溉水利用效率亦不存

在显著差异。

２５　膜下滴灌调亏对马铃薯土壤含水率的影响
土壤含水率作为诊断作物水分亏缺程度的重要

指标，受降雨、灌溉、作物蒸腾蒸发等因素的共同影

响而发生变化。图４为马铃薯整个生育期内不同水
分调亏处理 ０～６０ｃｍ土层土壤含水率变化过程。
各处理土壤水分变化呈现不同的消长规律，无供水

或降雨时，因马铃薯生理耗水及棵间蒸发等原因，土

壤含水率随播后日数呈线性下降趋势；而供水或降

雨后，土壤含水率明显增高。

图 ４　马铃薯全生育期不同水分调亏处理土壤含水率变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｏｔａｔｏｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　

　　马铃薯幼苗前期降雨 ４４１ｍｍ、各处理灌水
６０ｍｍ，０～６０ｃｍ土层土壤含水率总体变化较为平
缓一致。块茎形成期各处理及对照依次分别灌水

４５０、９８８、１０９４、１７０、１０８７和 １２０４ｍｍ，其中
ＷＤ４灌水最少，占该处理总灌水量的 ９２％；ＣＫ灌
水最多，占４２３％。块茎膨大期对 ＷＤ２、ＷＤ５水分
调亏灌水２次，使其土壤含水率保持在设计水平。
播种后１１６ｄ（８月 １６日）之前 ＷＤ２、ＷＤ５、ＣＫ总灌
水量分别为１５８８、１６８７、２５４９ｍｍ，８月１６日又分
别灌水２１９、１０９、２５２ｍｍ，８月 ２０日（第 １２０天）
降雨２５ｍｍ，各处理及对照土壤含水率均呈现上升
趋势，当日 ＷＤ２、ＷＤ５、ＣＫ土壤含水率分别为

１６２％、１４０％、１４４％，比 ８月 １３日分别增加
４２４％、３９０％、０６％。８月 ２０日以后，ＷＤ２、ＷＤ５
处理土壤水分含量降低，至 ８月 ２９日已下降
３５１％、３０２％。淀粉积累期马铃薯水分的需求量
较小（表３），各处理灌水也较少，其中 ＷＤ３灌水
２７８ｍｍ，占该处理总灌水量 ８７％，其他处理及对
照均灌水 ６０６ｍｍ，分别占总灌水量的 ２０４％、
２４５％、２３３％、２４６％、１６２％，土壤含水率仍呈缓
慢下降趋势。

３　讨论

在干旱农业区，水分是作物生产的主要限制因
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子，获取较高的作物产量和水资源利用效率已成为

人们追求的主要目标
［２０］
。国内外大量研究证明，滴

灌技术，尤其是膜下滴灌和水分调亏可获得较高的

马铃薯产量和高水分利用效率，对其产量构成要素

也有重要影响
［２１～２６］

。因此，探讨膜下滴灌调亏对马

铃薯产量形成及水分利用的影响机理已成为当前研

究的热点问题和重要发展方向。本研究表明，块茎

形成期作为马铃薯产量形成的重要时期，保持土壤

水分充足可提高单株块茎数，然而此期马铃薯根系

逐渐伸展扩张，植株茎叶生长旺盛，在这一时期进行

轻度水分调亏（田间持水量的 ５５％ ～６５％）可有效
减少无效分枝，抑制茎叶旺长，植株能量消耗较少，

而块茎膨大期复水可促进作物细胞壁的合成，地下

块茎生长得到有效补偿，这在相关文献中已得到证

实
［２７～２８］

，因此不会引起马铃薯产量下降。本研究还

发现，马铃薯块茎膨大期以块茎生长为主，充足的水

分可增加单株薯质量，而水分亏缺程度过大（田间

持水量的４５％ ～５５％）或历时过长将导致细胞壁变
得坚固以致复水后不能恢复扩张，从而引起产量显

著下降（如 ＷＤ５）。已有研究表明，淀粉积累期土壤
湿度过大会引起薯块腐烂和种薯不耐储藏，需适量

的水分以保证植株绿叶面积寿命，有利于有机物向

块茎运输
［２６，２９］

。因此，块茎形成期和块茎膨大期是

马铃薯需水关键期和需水高峰期
［３０］
。

本研究发现，马铃薯不同生育阶段耗水量由大

到小为块茎形成期、块茎膨大期、幼苗期、淀粉积累

期，大致呈先增大、后减小、再减小的变化趋势，与刘

战东
［２６］
、王俊国

［２９］
等研究认为前期耗水小，中期逐

渐变大，后期减小的近似抛物线这一结果不一致，这

可能是因为本试验气候条件及品种特性与以往研究

不同有关。本研究中，供试马铃薯为晚熟品种，块茎

膨大期正值该区８下旬至 ９月上旬，此时马铃薯受
气温和光照变小的影响植株蒸腾量和棵间蒸发量减

少，耗水量也相应减小。各生育阶段耗水量受水分

调亏影响较大，水分调亏程度越大耗水量减少也越

显著。

本研究认为，块茎形成期土壤水分轻度调亏

（田间持水量的 ５５％ ～６５％）不会降低膜下滴灌马
铃薯产量，而块茎形成期中度（田间持水量的 ４５％
～５５％）、块茎膨大期轻度和中度水分调亏则显著
降低产量。膜下滴灌水分调亏对马铃薯单株结薯

数、单株薯质量均有显著影响，但对薯块纵径、横径

影响不显著，块茎形成期水分调亏降低马铃薯单株

结薯数。块茎形成期轻度调亏马铃薯水分利用效率

最高，比块茎膨大期中度调亏和淀粉积累期轻度调

亏提高３６２％和３２４％，而块茎形成期中度调亏和

块茎膨大期轻度调亏则分别提高 ３１９％、２８２％和
３０９％、２７２％，表明在块茎形成期进行水分调亏比
块茎膨大期和淀粉积累期调亏更有利于马铃薯水分

利用效率提高。所以，马铃薯块茎形成期土壤相对

含水率保持在 ５５％ ～６５％可获得作物产量和水分
利用效率同步提高，块茎形成期保持在 ４５％ ～５５％
或块茎膨大期保持在 ５５％ ～６５％可在一定程度上
提高马铃薯水分利用效率但减产显著，而块茎膨大

期保持在４５％ ～５５％则既显著降低马铃薯产量又
显著降低水分利用效率。因此，采用膜下滴灌在马

铃薯块茎形成期进行轻度水分调亏灌溉可实现作物

产量和水分利用效率同步提高的目的，这对西北干

旱内陆区农业高效节水具有重要的现实意义。

水分亏缺影响作物光合生理过程
［３１］
，可使作物

净光合速率、蒸腾速率下降，叶绿素含量减少。裴冬

等
［３２］
研究发现，土壤水分调控使小麦光合速率下降

且峰值提前出现，这有助于亏缺处理的作物利用有

限的土壤水分。孟兆江等
［３３］
对夏玉米的研究表明，

水分亏缺后复水对作物光合速率具有超补偿效应，

对光合产物具有超补偿积累，有利于光合产物运转

和分配。王婷等
［３４］
研究发现，马铃薯叶片净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度及产量均随干旱胁迫程度增

加而降低，且不同品种对水分胁迫处理存在差异。

本研究结果表明，不同生育期水分调亏均可引起马

铃薯叶片光合速率和蒸腾速率降低，其降低程度取

决于土壤水分亏缺程度，且在复水后马铃薯叶片光

合速率变化不大，蒸腾速率和气孔导度则均有所增

大。可见，土壤含水率对作物生长、生理及产量都有

影响，其影响程度及作物对水分亏缺的响应与作物

生育时期和水分亏缺程度有关。

４　结论

（１）不同生育期水分调亏均可引起马铃薯叶片
光合速率、蒸腾速率和气孔导度降低，且降低程度取

决于水分亏缺程度。在复水后叶片光合速率变化不

大，蒸腾速率和气孔导度则均有所增大。

（２）块茎形成期轻度水分调亏不会降低马铃薯
产量，而块茎形成期中度调亏、块茎膨大期轻度和中

度调亏则显著降低马铃薯产量。膜下滴灌调亏对马

铃薯单株结薯数、单株薯质量均有显著影响，但对薯

块纵径、横径影响不显著。

（３）马铃薯不同生育阶段耗水量由大到小为块
茎形成期、块茎膨大期、幼苗期、淀粉积累期，各生育

阶段耗水量受水分调亏影响较大，水分调亏程度越

大耗水量减少越显著，所有水分调亏马铃薯全生育

期耗水量均显著低于充分供水，且以块茎膨大期轻
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度调亏的耗水量最少。

（４）块茎形成期轻度水分调亏马铃薯水分利用
效率最高，比块茎膨大期中度水分调亏、淀粉积累期

轻度调亏和充分供水分别提高 ３６２％、３２４％和
１４２％。
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